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Simulacije turbulentnega prenosa toplote ob greti foliji z metodo velikih
vrtincev
Izvle£ek
Na Odseku za reaktorsko tehniko In²tituta Joºef Stefan se postavlja nov eksperi-
ment v Laboratoriju za termohidravliko ve£faznih tokov (THELMA). Namen eks-
perimenta je ²tudija temperaturnih uktuacij na greti kovinski foliji, ki je hlajena s
turbulentnim tokom. Na£rtovanje eksperimenta temelji na numeri£nih simulacijah,
v katerih smo analizirali vpliv razli£nih aproksimacij na temperaturne uktuacije na
greti foliji. To delo opisuje rezultate simulacij.
Tok in prenos toplote v novem eksperimentu smo napovedali s simulacijami z me-
todo velikih vrtincev (ang. Large Eddy Simulation) s pomo£jo ra£unalni²kega pro-
grama OpenFOAM. Prevajanja toplote v foliji nismo modelirali. Folijo smo opisali z
idealiziranim robnim pogojem konstantnega toplotnega toka. Simulacije so predpo-
stavljale nestisljiv, polno razvit turbulentni tok Newtonske teko£ine z Reynoldsovim
²tevilom 10000. V prvih simulacijah je bila dodana temperatura kot pasivni ska-
lar, torej brez povratne zanke na ena£bo za ohranitev gibalne koli£ine. Drugi del
simulacij pa je upo²teval spreminjanje viskoznosti vode s temperaturo ter vzgonske
sile. Dolo£ili smo ustrezno toplotno mo£ folije v eksperimentu ter mo£, pri kateri je
mogo£e zanemariti vpliv temperature na materialne lastnosti vode.
Posebej nas je zanimala porazdelitev temperature na vro£i foliji v turbulentnem
reºimu. Z analizo koherentnih termi£nih struktur v simulacijah smo uspeli dolo-
£iti potrebno resolucijo in frekvenco visokohitrostne termi£ne kamere pri danemu
Reynoldsovemu in Prandtlovemu ²tevilu. V zaklju£ku je predstavljena kratka pri-
merjava na²ih simulacij s preliminarnimi meritvami temperaturnih uktuacij na greti
foliji.
Klju£ne besede: ra£unska dinamika teko£in, metoda velikih vrtincev, turbulenten
tok, prenos toplote, enofazni tok, OpenFOAM

Large Eddy Simulations of turbulent heat transfer near heated foil
Abstract
At Reactor Engineering Division of Joºef Stefan Institute a new experiment is be-
ing designed in the THELMA laboratory to study temperature uctuations at the
heated foil cooled by turbulent ow. Detailed design of the experiment is based on
Computational Fluid Dynamics (CFD) studies which are described in the present
work.
The ow and heat transfer in the new experiment predicted with a wall-resolved
Large Eddy Simulation (LES) using a wall-adapting local eddy-viscosity (WALE)
model in OpenFOAM computer code. Foil was modeled with approximation of the
constant heat ux. Simulations assumed incompressible, fully developed turbulent
ow of Newtonian uids with Reynolds number of 10000. In the rst part of the
study, heat transfer has been included to the study using temperature as a passive
scalar, so there is no feedback loop on mass and momentum conservation equation.
The second part of the simulations took into account the inuence of the tempera-
ture on the water viscosity and density. We have identied the power of the foil in
the experiment and the maximum foil temperatures at which the water temperature
can be described with the passive scalar approximation.
The most relevant result of our simulations were temperature uctuations on the
foil. With observation and analysis of coherent thermal structures in simulations
we have predicted the required resolution and frequency needed by thermographic
high-speed camera at given Reynolds and Prandtl numbers.
In the Conclusions we present the comparison of our simulations with the prelimi-
nary measurements.
Keywords: Computational Fluid Dynamics, Large Eddy Simulation, Heat Trans-
fer, Turbulent Flow, single phase ow, OpenFOAM
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Skoraj vsi tokovi teko£in, ki jih poznamo v naravi ali jih je ustvaril £lovek, so turbu-
lentni. Posledica tega je, da je velik del raziskav v ra£unski dinamiki teko£in posve-
£en tokovom, kjer je turbulenca pomemben dejavnik. eprav ne poznamo popolne
zikalne narave turbulence, jo lahko z natan£nostjo modeliramo v ra£unskih simula-
cijah. Teoreti£no je mogo£e z natan£nim numeri£nim re²evanjem Navier-Stokesovih
ena£b opisati vsak turbulentni tok, a je zaradi £asovne zahtevnosti najnatan£nej²ih
metod ra£unske dinamike teko£in treba dodati dolo£ene pribliºke, da simulacija ne
traja predolgo. Eden takih pribliºkov je metoda velikih vrtincev, ki smo jo uporabili
v na²ih simulacijah.
Na Odseku za reaktorsko tehniko In²tituta Joºef Stefan poteka razvoj ekspe-
rimenta, ki prou£uje turbulenten prenos toplote ob greti foliji. V eksperimentu
ustvarimo robni pogoj konstantnega toplotnega toka tako, da na eno steno name-
stimo tanko folijo iz nerjave£ega jekla in jo grejemo z elektri£nim tokom. Trenutna
temperaturna polja v eksperimentu opazujemo na zunanji strani grete folije s hitro
termi£no kamero, ki zazna infrarde£e ºarke ºe zelo ²ibke jakosti. Glavni cilj in ori-
ginalni prispevek raziskav je preu£evanje izra£unanih in izmerjenih temperaturnih
uktuacij na povr²ini grete folije, kjer se ustvarjajo posebni vzorci v temperaturnem
polju, ki so posledica koherentnih turbuletnih struktur. Preko uktuacij tempera-
ture je mogo£e analizirati lastnosti turbulentnega toka, ki hladi folijo.
Pomembno je, da je na² turbulenten tok polno razvit, zato mora biti dimenzija v
smeri toka dovolj dolga, da se lahko vzpostavijo stacionarni pogoji. Geometrijo na-
²ega zikalnega modela vidimo na sliki 1.1, pribliºno shemo eksperimenta pa na sliki
1.2. Kvader v simulacijah je dolg 110 cm (v eksperimentu 400 cm) in manj²i stranici
sta dolgi 30mm. Vro£a folija, ki jo segrevamo s konstantnim toplotnim tokom, se
nahaja na vrhu kvadratnega kanala in ima dimenzije 28mm × 59 cm. Koordinatni
sistem postavimo tako, da vro£a folija sega od z = 0 cm do z = 59 cm, prito£ni
robni pogoj pa je pri z = −39 cm. V eksperimentu je uporabljena folija debeline
0.025mm, medtem ko v simulaciji predpi²emo kar idealni robni pogoj konstantnega
toplotnega toka.
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Poglavje 1. Uvod in motivacija
Slika 1.1: Geometrija zikalnega modela.
Slika 1.2: Shema eksperimenta.
Namen te magistrske naloge je, da kot podporna ²tudija eksperimentu dolo£imo
osnovne zna£ilnosti toka v geometriji kvadratnega preseka. Posebej smo se osredo-
to£ili na analizo temperaturnih uktuacij na foliji, ki se pojavljajo v turbulentnem
toku in jih v eksperimentu lahko opazujemo s hitro termi£no kamero.
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Poglavje 2
Fizikalni opis toka teko£ine
Zaradi pogostosti pojava turbulentnega toka v naravi je pomembno, da imamo dober
zikalni model, ki uspe z veliko natan£nostjo popisati gibanje teko£ine. Poznamo
tri ohranitvene zakone mehanike teko£in, ki so lahko zapisani v diferencialni ali
integralni obliki.
Prvi ohranitveni zakon je zakon o ohranitvi mase. Ta zakon lahko za teko£ino







kjer je Uj j-ta komponenta hitrosti, ρ pa predstavlja gostoto v dolo£enem volumnu.




Divergenca hitrosti mora torej biti enaka 0.



















kjer je P tlak in τ vij tenzor striºnih napetosti.
Razlaga posameznih £lenov je slede£a:
1. Hitrost spremembe gibalne koli£ine;
2. sprememba gibalne koli£ine zaradi konvekcije;
3. vpliv gradienta tlaka;
4. prispevek striºnih napetosti;
5. prispevek gravitacijske sile.
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Poglavje 2. Fizikalni opis toka teko£ine
Tenzor striºnih napetosti smemo za newtonsko teko£ino zapisati kot:







































kjer je ν = µ/ρ kinemati£na viskoznost.
Zakon o ohranitvi energije lahko zapi²emo na razli£ne na£ine. Ohranitev gostote



































1. Hitrost spremembe gostote kineti£ne in notranje energije ozna£ene z u;
2. konvektivna sprememba gostote kineti£ne in notranje energije;
3. prevod toplote;
4. delo tla£nih sil;
5. delo striºnih napetosti;
6. delo gravitacijskih sil.
Za nestisljive teko£ine, kjer je viskozno gretje zanemarljivo, lahko ena£bo za ohrani-
tev energije zapi²emo v obliki transportne ena£be za temperaturo (ali alternativno












kjer je T temperatura teko£ine. Toplotna prevodnost teko£ine k in speci£na toplota
pri konstantnem tlaku cp sta pri obravnavi nestisljive teko£ine obi£ajno konstantni.
Razmerje k/(ρcp) = α imenujemo tudi toplotna difuzivnost.
2.1 Boussinesqov pribliºek
Boussinesqov pribliºek (poimenovan po francoskemu ziku Josephu Valentinu Bo-
ussinesqu) je uporaben za tokove, kjer je vzgon pomemben dejavnik, a spremembe
gostote zaradi sprememb temperature niso prevelike. Pribliºek je obi£ajno uporaben
za kapljevine. Glavna ideja tega pribliºka je, da se zanemari vse spremembe gostote,
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2.1. Boussinesqov pribliºek
razen v £lenih, kjer nastopa gravitacija. Predpostavimo, da je vpliv gravitacije do-
volj²en, da ima vpliv na speci£no teºo teko£ine in da je pri vseh ostalih £lenih ta
vpliv premajhen.
len ρg v gibalni ena£bi 2.3 v Boussinesqovem pribliºku razvijemo v Taylorjevo
vrsto okrog T0 kot:
ρ(T )g = ρ0g +
∂ρ(T0)
∂T
g(T − T0), (2.9)
kjer je ρ(T0) = ρ0 in T0 referen£na temperatura.
































+ ρ0gi− ρ0giβ(T −T0) (2.11)
pri £emer je £len ρ0g konstanten, zato velja:
∇(ρ0gr) = ρg. (2.12)
V tem izrazu torej prepoznamo gradient hidrostatskega tlaka. Ta £len lahko torej
pospravimo v celoten tlak:
P ′ = P − ρ0gr. (2.13)




















− giβ(T − T0) (2.14)
Denirajmo ²e brezdimenzijsko Prandtlovo ²tevilo, poimenovano po ziku Ludwigu











Prandtlovo ²tevilo je lastnost teko£ine. Pri nizkih Reynoldsovih ²tevilih velja, da je
primarni dejavnik prenosa toplote termi£na difuzija. e je Prandtlovo ²tevilo veliko
Pr >> 1, pomeni, da je primarni dejavnik konvekcija. Voda pri sobnih pogojih
ima Prandtlovo ²tevilo okrog 5, kar pomeni, da je primarni dejavnik prenosa toplote
konvekcija.
Pri problemih prenosa toplote Prandtlovo ²tevilo kontrolira debelino hitrostne
in temperaturne mejne plasti. e je Prandtlovo ²tevilo majhno, to pomeni, da
toplota difundira hitreje kot hitrost (gibalna koli£ina). To hkrati pomeni, da je
temperaturna mejna plast vode oºja od mejne plasti hitrosti.
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Poglavje 2. Fizikalni opis toka teko£ine
2.2 Osnove turbulence
Pojav turbulence izbolj²a sposobnost me²anja teko£ine. Ta pojav je raziskoval ºe





kjer je Ū karakteristi£na hitrost, h karakteristi£na dolºina, ki je v na²em primeru
kar dolºina stranice kvadratnega kanala, ν pa kinemati£na viskoznost. Reynoldsovo
²tevilo predstavlja razmerje med vztrajnostnimi in viskoznimi silami in sluºi kot
merilo za turbulentnost oziroma laminarnost toka. Na£eloma se zgodi prehod med
laminarnim in turbulentnim reºimom nekje med Re = 1000 in Re = 10000 v kanalih
in ceveh. Hitrost prehoda je odvisna ²e od drugih dejavnikov, npr. od geometrije
in zunanjih perturbacij sistema. Turbulenca se torej pojavi, ko vztrajnostne sile
dominirajo nad viskoznimi.
Osnovne lastnosti turbulentnega toka je leta 1941 denirala teorija Kolmogorova
[8]. Ta teorija nam ne da popolnega opisa turbulence, a je uporabna, da dolo£imo
osnovne lastnosti turbulence.
Turbulentni tok je sestavljen iz vrtincev razli£nih velikosti, ki se lahko razprosti-
rajo £ez ve£ velikostnih redov. Pri najve£jih skalah imamo vrtince, ki so pribliºno
velikosti domene in se ustvarijo iz glavnega toka. Ti veliki vrtinci predajajo kineti£no
energijo manj²im in manj²im vrtincem. Energija se pretvori v energijo uktuacij hi-
trosti. Najmanj²e vrtince pa na koncu razbijejo viskozne sile. Obstoj mikroskopsko
majhne skale, na kateri se turbulentna kineti£na energija transformira v notranjo
energijo, je prvi£ postuliral ravno Kolmogorov v svoji hipotezi. Ta skala se tako







V tej ena£bi je ϵ povpre£na hitrost disipacije turbulentne kineti£ne energije na enoto






kjer je uv =
√︁
2k/3 karakteristi£na hitrost turbulentnih uktuacij in l premer naj-





u′2 + v′2 + w′2
)︄
, (2.19)
kjer so u′, v′ in w′ uktuacijski deli hitrosti.
Pomembno je omeniti, da so bile te ena£be izpeljane s pomo£jo dimenzijske ana-
lize, torej η v bistvu predstavlja pravilni red velikosti najmanj²e skale, ne pa to£ne
vrednosti. e smo natan£ni, veliko simulacij turbulentnega toka v kanalu je poka-
zalo, da je disipacija najve£ja pri skalah reda velikosti 10η. Dimenzijo najmanj²ih
vrtincev lahko nekoliko manj natan£no ocenimo tudi kot:
η ≈ Re−3/4v l, (2.20)
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kjer je η velikost najmanj²e skale in l velikost najve£je. Rev je Reynoldsovo ²tevilo,
v katerem je karakteristi£na hitrost uporabljena hitrost najve£jega vrtinca uv, ki je
tipi£no okrog 1020% povpre£ne hitrosti Ū .
Podobno kot najmanj²a karakteristi£na dolºina je lahko ocenjena tudi £asovna
kot:
τ ≈ Re−1/2v T. (2.21)
kjer je τ obhodni £as najmanj²ega vrtinca s premerom η in T obhodni £as najve£jih
vrtincev s karakteristi£no dolºino l in hitrostjo uv.
Na tem mestu je treba poudariti, da teoreti£na odkritja o turbulenci ne dajo do-
volj informacij za dolo£anje prolov povpre£nih hitrosti ali velikosti uktuacij hitro-
sti. To je moºno le z direktnim re²evanjem Navier-Stokesovih ena£b ali z razli£nimi
turbulentnimi modeli. Razvoj in implementacija teh modelov je glavna aktivnost
pri raziskavah turbulence dandanes [8].
2.3 Snovske lastnosti vode
Lastnosti vode sem v prvih simulacijah obravnaval kot konstante pri temperaturi




dinami£na viskoznost Pa · s 7.974E-04
kinemati£na viskoznost m2/s 8.008E-07
speci£na toplota J/(kg ·K) 4179.8
toplotna prevodnost W/(m ·K) 0.6155
toplotna difuzivnost m2/s 1.479E-07
Prandtlovo ²tevilo 5.41
Tabela 2.1: Tabela termodinamskih konstant [9].
V drugem delu simulacij sem upo²teval, da se ²e posebej viskoznost spreminja s
temperaturo, v manj²i meri pa se s temperaturo spreminja tudi gostota in toplotna
prevodnost. Pri spremembi temperature vode za 10K, ki jo pri£akujemo v eksperi-
mentu, se viskoznost spremeni za 21%, gostota za 0.5% in toplotna prevodnost za
2%. V teh simulacijah sem v ena£bah upo²teval ustrezno temperaturno odvisnost
viskoznosti in gostote.
Simulacije smo opravili s ²tirimi razli£nimi zikalnimi modeli.
Model 1: Nestisljiva teko£ina in temperatura kot pasivno skalarano
polje
V teh simulacijah je bila temperatura pasivno skalarno polje, ki ne vpliva na
hitrost in turbulenco.
Model 2: Nestisljiva teko£ina s temperaturno odvisno viskoznostjo
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Prva izbolj²ava na²ega modela je bila dodatek temperaturno odvisne viskoznosti.
Le-to smo modelirali s funkcijo, ki smo jo prilagodili podatkom iz baze [9].
ν(T ) = aebT + cedT (2.22)
kjer so koecienti a, b, c in d v slede£i tabeli 2.2.
a b c d
5.165e-06 -0.007882 0.05211 -0.03951
Tabela 2.2: Koecienti v empiri£ni ena£bi.
Odvisnost viskoznosti od temperature vidimo na grafu 2.3. Model 2 pomeni tudi
spreminjanje Prandtlovega ²tevila v odvisnosti od temperature.
Slika 2.1: Odvisnost viskoznosti od temperature.
Model 3: Boussinesqov pribliºek s konstantno viskoznostjo
Spremenljivo gostoto smo dodali kot Boussinesqov pribliºek, kjer smo dolo£ili
koecient β = 2× 10−4K−1 za vodo.
Model 4: Boussinesqov pribliºek s temperaturno odvisno viskoznostjo
Na² zadnji, najnatan£nej²i model je poleg Boussinesqovega pribliºka uporabil
tudi temperaturno odvisno viskoznost, ki je bila enaka kot pri modelu 2. Odvisnosti
k in cp od temperature nismo upo²tevali, saj se ob spreminjanju temperature vode




Direktna numeri£na simulacija re²uje osnovne ohranitvene zakone turbulentnega
toka z natan£nim opisom vseh vrtincev od skale Kolmogorova pa do najve£jih skal
brez kakrk²nega koli modela in je tako najnatan£nej²a metoda pri simulacijah me-
hanike teko£in. Tok pri visokih Reynoldsovih ²tevilih vsebuje vrtince zelo razli£nih
velikosti, tudi zelo majhne, ki so ra£unsko najbolj zahtevni za re²evanje. Tak²en
pristop lahko hitro postane ra£unsko prezahteven in tako je ta metoda prakti£no
neuporabna za ve£ino prakti£nih problemov, ki vsebujejo turbulentne tokove. To
je dalo povod za razvoj metode velikih vrtincev, ki jo je leta 1963 predlagal ame-
ri²ki meteorolog Joseph Smagorinski [2]. Glavna ideja metode velikih vrtincev je,
da £im natan£neje prepoznamo in opi²emo velike vrtince v simulaciji, majhne pa
poskusimo modelirati 3.1.Valovno stevilo k ≈ 2π/λ je pribliºno obratno sorazmerno
s premerom vrtinca.
Slika 3.1: Primerjava direktne numeri£ne simulacije (DNS) in metode velikih vrtin-
cev (LES) [1].
Omenimo ²e bolj grobe modele turbulence, t. i. RANS modele (ang. Re-
ynolds Averaged Navier-Stokes equation). Ti modeli uporabljajo £asovno povpre-
£ene Navier-Stokesove ena£be. To pomeni, da izgubimo ves podatek o turbulenci, ki
jo je treba naknadno umetno vstavljati v ena£be, kar seveda pomeni bistveno bolj
grob opis turbulence. Kljub temu pa so RANS modeli zelo uporabni za razli£ne
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industrijske izra£une, kjer kljub pomanjkljivemu popisu pogosto zmorejo z dovolj
veliko natan£nostjo napovedati vsaj povpre£na hitrostna polja [2].
3.1 Metoda velikih vrtincev
Osnovna ideja za metodo velikih vrtincev je natan£en popis velikih vrtincev, ki so
odvisni od toka in uporaba pribliºkov za modeliranje malih vrtincev, ki so izotropni
in bolj ali manj enaki v vseh tokovih [2].
Metoda velikih vrtincev vsebuje ²tiri konceptualne korake:
 Filtriranje zikalnih polj;
 denicija novih Navier-Stokesovih ena£b s ltriranimi spremenljivkami in ten-
zorjem napetosti majhnih skal;
 modeliranje tenzorja majhnih skal;
 re²evanje ltriranih ena£b;
Najprej se lotimo ltriranja zikalnih polj. Spremenljivke toka (tlak, hitrost ...)
lahko pri metodi velikih vrtincev lo£imo na dve komponenti:
 ltrirana komponenta z velikimi skalami,
 komponenta ostankov, ki je modelirana z modelom majhnih skal (ang. subgrid-
scale model).
Lo£itev teh dveh komponent formalno doseºemo s ltriranjem.





G(x− x′)ϕ(x′, t)dx′, (3.1)
kjer je G(x − x′) jedro ltra in ϕ poljubna termodinamska spremenljivka, ki jo l-
triramo. Jedro ltra G je lahko kakr²na koli nenegativna funkcija pozicije in ²irine
ltra ∆. irina ltra ∆ je pribliºno velikosti, ki razmejuje velike vrtince, ki jih ra£u-
namo direktno, od majhnih vrtincev, ki jih modeliramo. Tipi£na funkcija za jedro
je npr. Gaussova krivulja ali pa limitirane stopni£aste krivulje [8]. Spremenljivko ϕ
lahko po ltriranju zapi²emo kot:
ϕ = ϕ̃+ ϕ′. (3.2)
Z uvedbo ltriranja dobimo nove ena£be za ohranitvene zakone. Razlika med ena£-




V ltrirani gibalni ena£bi dobimo dodatni napetostni £len τRij , ki ponazarja prispevek





















3.1. Metoda velikih vrtincev
Slika 3.2: Neltrirane in ltrirane hitrosti in uktuacije hitrosti [2].
Tenzor napetosti majhnih skal je obi£ajno modeliran kot:
τRij = ρUiUj
: − ρUĩUj̃. (3.5)















Zaradi izotropnosti residualne kineti£ne energije kr jo lahko dodamo k tla£nemu delu
in tako dobimo modiciran tlak:
p̃ = P̃ +
1
3




V simulacijah nas izotropni del tenzorja najve£krat sploh ne zanima in ga ne ra£u-
namo eksplicitno. Pomembnej²i je anizotropni del, za katerega pa potrebujemo nov
nabor ena£b.
3.1.1 Modeliranje majhnih skal
Model majhnih skal je potreben za modeliranje pojavov v toku, ki se zgodijo na ska-
lah, ki so manj²e od ltriranih. V ta namen model majhnih skal (ang. subgrid-scale
model) pri metodi velikih vrtincev opi²e dogajanje na tem manjkajo£emu delu tur-
bulentnega spektra. Prenos energije med velikimi in majhnimi skalami in disipacija
kineti£ne energije v toploto sta najpomembnej²a pojava, ki morata biti zajeta v tem
modelu [8].
Osredoto£imo se zdaj na anizotropni del tenzorja napetosti majhnih skal. Z ana-
logijo med molekularnim in turbulentnim gibanjem lahko anizotropni del zapi²emo
kot:
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Za kon£no re²evanje te ena£be potrebujemo ²e model za vrtin£no viskoznost majhnih
skal νt.














1/2. Ta model je zelo poenostavljen in ne deluje dobro v obmo£ju ob
steni. Za modeliranje tokov v bliºini sten potrebujemo dodatne predpostavke.
Kot nadgradnja modelu Smagorinskega je bil leta 1999 predlagan model vrtin£ne
viskoznosti s stensko odvisnostjo (ang. Wall-adapting local eddy-viscosity (WALE)
model) in je trenutno model, ki se zelo pogosto uporablja za simulacije z metodo





























































Ta model ima le en parameter, ki ima standardno vrednost Cw = 0.325. WALE
model uspe²no napove predvsem pravilno odvisnost modelirane viskoznosti ob steni.
3.1.2 Energijska ena£ba

















3.1. Metoda velikih vrtincev
kjer je qsgs = UjT − Uj̃Tj̃
:
turbulentni toplotni tok. Pri energijski ena£bi se turbu-







kjer je Prt turbulentno Prandtlovo ²tevilo. Turbulentna difuzivnost je potem de-
nirana kot αt = νt/Prt. Za vrednost turbulentnega Prandtlovega ²tevila se najpo-
gosteje predpi²e kar vrednost Prt = 1.

























V na²ih simulacijah smo uporabili metodo velikih vrtincev z WALE modelom vr-
tin£ne viskoznosti.
Kot ²irino ltra v LES metodah se najpogosteje uporabi kar karakteristi£no
razdaljo med to£kami diskretne mreºe, na kateri re²ujemo ena£be. Prav tako je
za na² primer pomembno to, da LES metoda v limiti zelo majhne ²irine ltra, ki
je primerljiva s skalo Kolmogorova, zvezno preide v metodo Direktne numeri£ne
simulacije, saj se vrtin£na viskoznost v tem primeru pribliºuje ni£li.
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4.1 Odprtokodni program OpenFOAM
Pri izvedbi ra£unalni²kih simulacij smo uporabili odprtokodni program OpenFOAM
(Open-source Field Operation And Manipulation). Program omogo£a re²evanje raz-
li£nih problemov mehanike kontinuov, primarno se ga uporablja na podro£ju ra£u-
nalni²ke dinamike teko£in [11]. OpenFOAM uporablja metodo kon£nih volumnov,
kjer se termodinamske spremenljivke ra£unajo v sredi²£ih teh volumnov.
4.1.1 Metoda kon£nih volumnov
Poznamo ve£ razli£nih metod diskretizacije prostora. Najpogosteje uporabljene so
metode kon£nih elementov, metode kon£nih razlik in metode kon£nih volumnov.
OpenFOAM primarno uporablja zadnjo metodo, zato bomo na grobo opisali le-to.
Metoda kon£nih volumnov se loti re²evanja ohranitvene ena£be v integralni obliki
[7]. Ohranitveno ena£bo za spremenljivko ϕ, ki lahko predstavlja hitrost, gostoto ali







∇ · (ρuϕ)dV −
∫︂
Vp




Konvekcijski in difuzijski £len se lahko s pomo£jo Gaussovega izreka prevedeta iz
volumskega integrala v povr²inskega. Ena£ba je drugega reda, kar pomeni, da je za
natan£nost pomembno, da je diskretizacija vsaj enakega ali vi²jega reda.
Glede na velikost problema se na²a geometrija razdeli na poljubno ²tevilo kon£nih
volumnov, ponavadi od nekaj tiso£ do ve£ milijonov ali celo miljard. Kontrolni
volumni so lahko kakr²ne koli oblike od tetraedrov, prizm, piramid ... Edini pogoj
je, da so elementi konveksni.
Za £asovno zahtevnost ni pomembno le ²tevilo kon£nih volumnov v prostoru,
ampak tudi ²tevilo £asovnih korakov, ki jih mora opraviti simulacija. V na²em
primeru smo glavne simulacije opravljali na pribliºno 6 milijonih volumnov, po £asu
pa preko 200000 £asovnih korakov, kar ustreza pribliºno dvema minutama realnega
£asa.
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4.2 Mreºa
Numeri£na mreºa je bila konstruirana s pomo£jo OpenFOAM podprogramov blockMesh
in mirrorMesh. Sestavili smo 3 razli£ne mreºe. Za£etna je imela 794200 celic, sre-
dnje gosta 5948800 celic in najbolj na mreºa 24094400 celic. Ve£ina simulacij je
bila narejena na srednji mreºi. Po izvedbi eksperimenta bomo nadaljnje simulacije
izvedli tudi na ni mreºi, kjer pri£akujemo, da bodo simulacije trajale ve£ mesecev.
Ve£ podatkov o mreºah je v tabeli 4.1.
Slika 4.1: Srednja mreºa
Mreºa Groba Srednja Fina
tevilo celic 794200 5948800 24094400
Nx 38 104 148
Ny 38 104 148




















Tabela 4.1: Lastnosti mreº.
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4.3 Za£etni in robni pogoji
Groba mreºa je bila uporabljena za hiter izra£un statisti£no stacionarnega turbulen-
tnega toka, ki je sluºila kot za£etno stanje za srednjo mreºo. Kot smo ºe omenili pri
zikalnih osnovah, je lahko tok pri nekem Reynoldsovem ²tevilu tako laminaren kot
turbulenten. Na£eloma pri nizkem Reynoldsovem ²tevilu pri£akujemo laminaren re-
ºim, pri dovolj visokem pa prehod v turbulentnega. Problem je, ker lahko simulacija
tega prehoda porabi veliko ra£unalni²kega £asa, kar si seveda ne ºelimo.
V eksperimentu ta problem re²imo tako, da se pred odsek cevi z greto folijo
postavi dovolj dolg odsek kvadratnega premera, v katerem se izgubijo vplivi vstopne
²obe in se v kanalu vzpostavi polno razviti turbulentni tok, oziroma statisti£no
stacionarno stanje. Medtem ko je v eksperimentu zato treba pred glavni del sekcije
postaviti odsek, ki ima dolºino pribliºno 100 premerov cevi, je v simulacijah to
nekoliko laºje z uporabo primernega robnega pogoja v ravnini, kjer voda vstopa v
ra£unsko domeno.
V grobem jih delimo v dve vrsti:
 metode recikliranja,
 metode sinteti£no ustvarjenih vrtincev.
Pri simulacijah smo uporabili prvo metodo. Pri tej metodi ustvarimo dodaten del
denicijskega obmo£ja in po²iljamo polja na²ih spremenljivk iz nekega dolvodnega
preseka nazaj na prito£ni robni pogoj (slika 4.3) [3]. Edina spremenljivka, ki je ni
mogo£e enostavno preslikati, je absolutni tlak, saj le-ta vzdolº cevi pada. Ker pa
je gradient povpre£nega tlaka odvisen od predpisanega pretoka na vstopu v cev, ga
je mogo£e v rde£e ozna£eni sekciji na sliki 4.3 upo²tevati kot dodatno konstanto v
gibalni ena£bi. Recikliranje tla£nih uktuacij pa poteka enako kot za ostale spremen-
ljivke, so pa tudi ºe implicitno dolo£ene z recikliranjem hitrostnega polja. Dodatno
smo najprej poganjali na²e simulacije na najbolj grobi mreºi in izra£unana turbu-
lentna preslikali na srednjo in no mreºo s pomo£jo podprograma v OpenFOAM
mapFields.
Slika 4.2: Metoda recikliranja [3].
Prehod iz laminarnega v turbulenten reºim se lepo opazi na grafu 4.3. Tukaj smo
opazovali hitrostno polje v neki to£ki in ra£unali tudi povpre£ja kvadratov uktuacij
za vsakih 1000 £asovnih korakov. Opazimo lahko, kako se nam po 30000 £asovnih
korakov povpre£no hitrostno polje ustali. Treba je poudariti, da je prehod iz lami-
narnega v turbulenten reºim v na²ih simulacijah najverjetneje posledica numeri£nih
napak in ne toliko zikalno ozadje, ki smo ga omenili.
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Slika 4.3: Prehod v turbulenten reºim.
Pritok Odtok Stene Vro£a folija
U Metoda recikliranja Brez gradienta (0 0 0) (0 0 0)
p Brez gradienta Fiksna vrednost Brez gradienta Brez gradienta
T Fiksna vrednost Brez gradienta Brez gradienta Konstanten gradient
Tabela 4.2: Uporabljeni robni pogoji.
Robne pogoje najdemo v tabeli 4.2. V cev po²iljamo vodo s hitrostjo v z-smeri
0.26694m/s, kar v tej geometriji dolo£a Reynoldsovo ²tevilo Re = 10000 in hkrati
uporabljamo metodo recikliranja.
Na vro£i steni podajamo robni pogoj konstantnega toplotnega toka na steno,
kjer izra£unamo temperaturni gradient na steno kot:
j = −k∇T (4.2)
kjer je j toplotni tok na steni in k toplotna prevodnost vode.
4.4 Numeri£ne sheme in algoritmi
OpenFOAM omogo£a uporabo ²tevilnih numeri£nih shem za diskretizacijo in re²e-
vanje Navier-Stokesovih ena£b. Za simulacije prehodnih pojavov je bil uporabljen
algoritem PISO (ang. Pressure-Implicit with Splitting of Operators) [7]. Open-
FOAM omogo£a uporabo razli£nih metod, med drugim tudi sklopitev med PISO in
SIMPLE algoritmom, t. i. PIMPLE algoritem. Mi smo uporabljali algoritem na
na£in, da je bil uporabljen le PISO algoritem.
Algoritem PISO je iz t. i. tla£ne skupine algoritmov za re²evanje ohranitvenih
ena£b, kamor sodijo tudi algoritmi SIMPLE, SIMPLEC ali SIMPLER. Le-ti se iz-
kaºejo pri re²evanju ena£b nestistiljivega toka. Druga ve£ja skupina algoritmov pa
sloni na gostoti in se uporablja za simulacije stisljivih tokov.
PISO algoritem je torej tla£ni algoritem, katerega osnovna ideja je, da imamo
ve£ napovedovalno-popravljanih korakov za tlak in hitrost, skozi katere pridemo do
pravilnega rezultata.
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Shemo tega algoritma prikazuje shema 4.4.
Slika 4.4: PISO algoritem.
Komentirajmo ²e zgornje korake. Najprej re²ujemo gibalno ena£bo s pribliº-
kom tlaka iz prej²njega £asovnega koraka. Ker tako izra£unana hitrost ne zadosti
kontinuitetni ena£bi, je treba tlak popraviti z re²evanjem Poissonove ena£be.
∇ · 1
A





kjer sta H(U) in A funkciji hitrosti iz prej²njih £asovnih korakov. Na koncu spet







Te korake ponavljamo do konvergence, obi£ajno nekaj desetkrat.
Lotimo se ²e £asovne in krajevne diskretizacije. Za £asovno diskretizacijo smo upo-
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kjer so koecienti a1, a2 in a3 odvisni od dolºine £asovnih korakov. V primeru
spremenljivega £asovnega koraka so ti koecienti spremenljivi:










V primeru konstantnega £asovnega koraka pa se ti koecienti poenostavijo v
a1 = 3/2, a2 = 1 in a3 = 1/2. Za krajevno diskretizacijo smo uporabili t. i.
Gaussovo linearno shemo, ki je drugega reda natan£nosti, kar je primerno za LES
simulacije.
Za re²evanje sistema linearnih ena£b za tlak 4.3 je bil uporabljen algoritem
GAMG (ang. geometric-algebraic multi-grid solver), medtem ko smo za re²evanje
sistema linearnih ena£b za gibalno ena£bo uporabili smoothSolver. Za stabilnost












Na£eloma je za stabilnost dovolj pogoj Co < 1, vendar smo uporabili stroºji pogoj za
ve£jo natan£nost £asovne integracije. Pri tem pogoju je bil povpre£en ∆t v razponu
okrog 10−4s odvisno od mreºe in modela, ki smo ga uporabljali. Povpre£en Co je
bil pri simulacijah manj²i kot 0.1.
Simulacije so bile opravljene na ra£unski gru£i Razor Odseka za reaktorsko teh-
niko In²tituta Joºef Stefan. Simulacije so bile ve£inoma opravljene na treh vozli²£ih,
ki vsebujejo po 20 procesorskih enot. Simulacije so trajale pribliºno 510 ur za iz-





5.1 Statisti£no stacionarno stanje
Turbulenten tok je kaoti£en in zato trenutno stanje ob nekem £asu v turbulentnem
toku najve£krat poda le omejeno koli£ino informacij. Za izlu²£enje ve£ informacij o
toku je treba temperaturno in hitrostno polje £asovno in, £e geometrija omogo£a,
tudi krajevno povpre£iti.
Slika 5.1: Trenutna hitrost v x, y in z-smeri.
Iz trenutnih prolov hitrosti, kot je razvidno na sliki 5.1, ne zmoremo prepoznati
nobenega posebnega vzorca. Pravzaprav iz trenutne slike ne moremo ugotoviti niti,
ali smo v simulaciji ºe dosegli statisti£no stacionarno stanje. Podobno se zgodi tudi
pri temperaturnem polju na sliki 5.2, ki prikazuje prirastek temperature hladne vode,
ki te£e iz leve proti desni pod folijo, ki jo grejemo z mo£jo 300W .
Slika 5.2: Trenutna sprememba temperature na vro£i foliji.
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Statisti£no stacionarno stanje lahko opazujemo s spremljanjem £asovnih ali kra-
jevnih povpre£ij spremenljivk. Kot primer, trenutna hitrost U(t) se lahko precej
naklju£no spreminja s £asom, toda povpre£na hitrost U(t) se s £asom spreminja le
znotraj statisti£ne negotovosti.
Slika 5.3 prikazuje trenutno spremembo temperature, ki je krajevno povpre£ena
po celotni povr²ini grete folije, za vsakih 100 £asovnih korakov. Opazimo, da po
pribliºno 50000 £asovnih korakih (kar predstavlja 20 sekund realnega £asa) preidemo
v statisti£no stacionarno stanje.
Slika 5.3: Prehod toka v statisti£no stacionarno stanje.
5.2 Povpre£na hitrostna polja
Kot smo ugotovili v prej²njem poglavju, je v turbulentnem toku potrebno £asovno
povpre£enje trenutnih polj spremenljivk, da lahko o toku teko£ine pridobimo ve£
informacij.
Ko simulacija doseºe statisti£no stacionarno stanje, za£nemo rezultate povpre£iti
²e po £asu. asovno povpre£enje polja ϕ za vsako to£ko prostora izra£unamo:





ϕj(x, y, z, t)dt. (5.1)
V tem poglavju bomo predstavili povpre£na hitrostna polja, v naslednjem pa pov-
pre£na temperaturna polja. Povpre£enje smo izvedli po 100 sekundah realnega £asa
oziroma po pribliºno 250000 £asovnih korakih.
Poglejmo si za za£etek nekaj dvodimenzionalnih prerezov povpre£nih hitrostnih
polj za osnovno predstavo o obliki toka teko£ine.
Za£nimo s hitrostjo v smeri toka, torej v na²em primeru v z-smeri. Hitrostno
polje v smeri toka je omejeno s stenami, kjer je hitrost enaka 0, poganjamo pa
ga s primernim tla£nim gradientom, ki kompenzira striºno silo na steni. asovno
povpre£eno hitrostno polje v smeri z pri prerezu z = 15 cm je prikazano na sliki 5.4.
Prol toka je v stacionarnem stanju enak tudi v vseh drugi presekih vzdolº kanala.
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Slika 5.4: Hitrostno polje v z-smeri z dvema razli£nima prikazoma.
5.2.1 Sekundarni tokovi
Tok v na²i geometriji bi lahko lo£ili na dva dela. Primarni tok, ki je vzporeden
z glavno smerjo gibanja teko£ine, prikazan na sliki 5.4, in sekundarni tok, ki je
pravokoten na to smer gibanja na sliki 5.5. V primeru laminarnega toka bi bila
hitrost v x- in y-smeri enaka ni£, torej sekundarnega toka ne bi bilo.
Polje povpre£nih hitrosti v x- in y-smeri pri prerezu z = 15 cm je prikazano na
sliki 5.5.
Slika 5.5: Hitrostno polje v x-smeri (levo) in y-smeri (desno).
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Opazimo lepo simetrijo pri hitrosti v x- in y-smeri, saj gledamo rezultate za
simulacije, kjer je bila temperatura dodana kot pasiven skalar. Rahla asimetrija
nakazuje, da bi bilo treba za zmanj²anje statisti£ne negotovosti polja ²e dodatno
£asovno povpre£iti, vendar pa je treba poudariti, da so maksimalne hitrosti v smereh
x in y kve£jemu 2% povpre£ne hitrosti v z-smeri.
Prandtl je v svojem delu leta 1953 [12] lo£il tri tipe sekundarnih tokov. V dolgih
ravnih ceveh in kanalih, ki nimajo okroglega preseka, se pojavijo sekundarni tokovi
t. i. "drugega tipa". Ta tip sekundarnih tokov je prisoten le v turbulentnih tokovih.
e Prandtl je opazil, da se sekundarni tok drugega tipa pojavi le v ceveh, kjer
je porazdelitev striºnih sil vzdolº stene preseka kanala ali cevi neenakomerna, na
primer v ceveh s trikotnim ali pravokotnim presekom.
Sekundarne tokove smo opazovali tudi v na²i geometriji kvadratnega preseka.
Sekundarne tokove je moºno razlo£iti le v £asovno povpre£enem polju hitrosti in jih
prikazujeta sliki 5.6.
Slika 5.6: Levo: smer in velikost toka v na²ih simulacijah, desno: idealne tokovnice.
Opazimo lepo urejenost sekundarnih tokovnic, popolno skico pa prikazuje desna
stran. Velikost toka nakazuje barvna shema na levi strani slike 5.6. Rezultati kaºejo,
da sekundarni tok ob steni te£e od podro£ij z majhno striºno silo (v kotih kanala)
proti podro£jem z veliko striºno silo ob steni. Ta ugotovitev je v skladu z dognanji
Prandtla [12].
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5.2.2 Enodimenzionalni proli hitrosti
Za kvantitativno primerjavo na²ih simulacij, smo le-te primerjali z bazami podatkov
s tokovi teko£ine v kvadratnem prerezu pri razli£nih vrednostih striºnega Reynold-
sovega ²tevila Reτ .
V kanalu kvadratnega preseka se striºna sila na steno razlikuje glede na poloºaj.
Za izra£un Reτ je treba izra£unati povpre£no striºno silo vzdolº vseh sten. Striºno

















Po povpre£enju striºne sile po vseh ²tirih stenah sem izra£unal Reτ = 295.






Slika 5.7 prikazuje preseke, kjer prikazujemo prole razli£nih spremeljivk izra£unanih
v na²ih simulacijah.
Slika 5.7: Enodimenzionalni preseki.
Na sliki 5.8 je primerjava med prolom hitrosti Uz pri preseku ²t. 1 iz nasih
simulacij in iz direktnih numeri£nih simulacij z enako geometrijo, a rahlo razli£nim
striºnim Reynoldsovim ²tevilom [4] (slika 5.8). Oddaljenost od stene smo normali-
zirali s polovi£no ²irino kanala h = 1.5 cm.
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Slika 5.8: Primerjava na²ih rezultatov z direktnimi numeri£nimi simulacijami [4].
Kljub temu, da smo uporabili metodo velikih vrtincev, je prileganje med kri-
vuljama kar dobro. Treba je omeniti, da je precenjena povpre£na hitrost v ve£ji
oddaljenosti od stene dobro znana nenatan£nost metode velikih vrtincev s podmre-
ºnim modelom WALE. Podrobno ²tudijo teh odstopanj je opravila skupina pod
vodstvom Denara [13].
Slika 5.9 prikazuje prole z-hitrosti v treh presekih s slike 5.7.
Slika 5.9: Primerjava hitrosti Uz v treh razli£nih presekih kanala.
Med presekom 1 in 3 je razlika znatna le dale£ stran od stene, sicer se grafa lepo
prilegata. Medtem ko preseka 1 in 2 dale£ stran od stene konvergirata v isto hitrost,
ob steni sledita razli£ni krivulji. To nakazuje na to, da je striºna sila pri preseku 1
in 3 pribliºno ista, medtem ko je striºna sila med presekoma 1 in 2 razli£na.
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5.2.3 Fluktuacije hitrosti
Po povpre£nih poljih so v turbulentnem toku najpomembnej²e uktuacije okoli pov-








(ϕi(x, y, z, t)− ϕi(x, y, z))× (ϕj(x, y, z, t)− ϕj(x, y, z))dt. (5.5)
Najve£je so uktuacije hitrostnega polja v smeri toka, ki jih vidimo na zgornji levi
strani slike 5.10.
Ponovno opazimo simetrijo £ez obe sredinski ravnini in obe diagonali kanala.
Velikost uktuacij v z smeri je po korenjenju maksimalnih vrednosti pribliºno 20%
povpre£ne hitrosti v tej smeri.
Nadaljujmo s uktuacijami hitrosti v x- in y-smeri (sliki v sredini 5.10), Tudi te
slike kaºejo veliko stopnjo simetrije, ki bi jo ²e izbolj²ali z dalj²im £asom simulacije
in povpre£enja. Kvadrat uktuacij v x- in y-smeri je za red velikosti manj²i od
uktuacij v z-smeri.
Izvendiagonalne komponente Reynoldsovega tenzorja napetosti  povpre£ne uk-
tuacije u′xu
′








z (slika 5.10 spodaj), so po velikosti
ºe zelo majhne. Me²ane uktuacije xz in yz so istega velikostnega reda kot uk-
tuacije v x- oziroma y-smeri, medtem ko je maksimum povpre£nega polja me²anih
uktuacij xy ²e za red velikosti manj²i od maksimuma uktuacij v x- oziroma y-
smeri. To polje doseºe maksimum v kotih kvadratnega preseka.
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Slika 5.10: Komponente Reynoldsovega tenzorja napetosti.
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5.2.4 Enodimenzionalni proli uktuacij hitrosti
Slika 5.11 prikazuje primerjavo uktuacij komponente hitrosti v z-smeri pri preseku 1
med na²imi simulacijami in dvema direktnima numeri£nima simulacijama za razli£en
Reτ [4]. Fluktuacije so sicer rahlo precenjene za na² Reτ , kar pa je zna£ilno za
metodo velikih vrtincev s podmreºnim modelom WALE [8].
Slika 5.11: Primerjava uktuacij hitrosti v z-smeri pri preseku 1 z bazami podatkov
direktnih numeri£nih simulacij [4].
Poglejmo si ²e uktuacije v x- in y-smeri vzdolº preseka ²t. 1 s slike 5.7. Na
grafu slike 5.12 lahko opazimo, da je maksimum uktuacij hitrosti v y-smeri vi²ji in
zamaknjen glede na maksimum uktuacij hitrosti v x-smeri. Grafa konvergirata v
isto to£ko pri x/h = 1. Drobno neujemanje je posledica statisti£ne napake.
Slika 5.12: Fluktuacije hitrosti u′x in u
′




Turbulentni tok je Kolmogorov opisal kot mnoºico vrtincev, v katerih kineti£na ener-
gija turbulentnih uktuacij prehaja iz ve£jih na vedno manj²e vrtince in se nazadnje
pretvori v notranjo energijo na najmanj²ih vrtincih dimenzije skale Kolmogorova. Za
izotropno turbulenco v neskon£nem prostoru je Kolmogorov zapisal tudi obliko ener-
gijskega spektra v odvisnosti od velikosti vrtincev, kjer koli£ina energije v vrtincih
pada z nara²£anjem valovnega ²tevila.
V turbulentnem toku ob ravni steni je slika nekoliko bolj zapletena. V toku se
ustvarijo tako imenovane koherentne strukture, vrtinci posebne oblike in velikosti,
katerih vrtin£nost je pribliºno vzporedna s smerjo povpre£nega toka. Premer teh
vrtincev je odvisen od striºnega Reynoldsovega ²tevila, deniranega z ena£bo 5.2.
V brezdimenzijskih stenskih enotah, ki jih denira Reτ , je premer teh vrtincev pri-
bliºno 100 enot, na sami steni pa ti vrtinci ustvarijo trakove hitrej²ih in po£asnej²ih
obmo£ij, ki so v povpre£ju razmaknjeni za okoli 50 stenskih enot (ena£ba 5.4). Od-
tis teh koherentnih struktur v temperaturnem polju smo analizirali v tej magistrski
nalogi.
Primer koherentnih struktur vidimo na sliki 5.13. Leva slika prikazuje primer
koherentne strukture v tridimenzionalnem prostoru blizu stene. Opazimo, da je
koherentna struktura v obliki lasnice in je glede na steno zamaknjena za majhen kot.
Desna slika prikazuje vrtin£enje repov podobne strukture in posledi£no ustvarjanje
hitrih in po£asnih pasov. Premer enega vrtinca na sliki 5.13 desno je pribliºno 100
stenskih enot.
Slika 5.13: Koherentne strukture ob steni (povzeto po [5, 6])
Koherentne strukture so torej lahko razli£nih oblik in velikosti. Moºno jih je
spremljati na mnoge na£ine. Pogost na£in je ta, da spremljamo hitrostna polja tik
ob steni. V na²em primeru smo se pa lotili spremljanja koherentnih struktur preko
temperaturnega polja na steni, saj jih bomo na enak na£in spremljali v eksperimentu.
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5.3 Povpre£na temperaturna polja
Na podoben na£in, kot smo v podpoglavju 5.2 obravnavali hitrostno polje, v tem
podpoglavju predstavimo ²e lastnosti temperaturnega polja simulacij, kjer je bila
temperatura dodana kot pasivni skalar za mo£ 300W .
Slika 5.14: Povpre£no temperaturno polje na vro£i foliji.
Slika 5.14 prikazuje povpre£no temperaturno polje na vro£i foliji. Temperaturni
prol se razvija vzdolº toka hladila, ki te£e od leve proti desni. Opazimo, da se
temperaturno polje razvija vsaj do polovice dolºine grete folije, medtem ko je v
drugi polovici precej bolj enakomerno. To pomeni, da je temperaturno polje v desni
polovici grete stene prakti£no polno razvito. Najve£ja temperatura je doseºena
na sredini grete stene, medtem ko se temperatura na robovih zvezno zmanj²a na
povpre£no temperaturo vode v kanalu.
Kljub dolgemu £asovnemu povpre£enju se ²e opazijo rahli topli in hladni pasovi.
Povpre£enje ob neskon£no ²iroki foliji tak²nega vzorca ne bi pokazalo, saj koheren-
tne strukture rahlo vijugajo tudi v smeri x in s tem ustvarijo homogenost polja v tej
smeri. V na²em primeru pa je kanal v x-smeri omejen, zato lahko prihaja do interak-
cije sekundarnega toka in koherentnih struktur, ki se poznajo tudi na povpre£nem
temperaturnem polju. Iz tega bi lahko sklepali, da so na²e koherentne strukture
omejene zaradi bliºnjih sten.
Slika 5.15: Temperaturno polje pri prerezu z normalo v smeri toka (levo) in enodi-
menzionalni prerezi pri razli£nih vzdolºni oddaljenosti (desno) pri z = 15 cm.
Slika 5.15 levo prikazuje povpre£ne temperature v preseku kanala pri z = 15 cm.
Opazimo da je sprememba temperature velika predvsem v tanki plasti ob steni in se
ne raz²iri globoko v notranjost. Desni graf slike 5.15 prikazuje odvisnost spremembe
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temperature od oddaljenosti od stene za ve£ vzdolºnih vrednosti z. Ko je oddaljenost
od stene y/h = 0.1, ostane temperatura vode skoraj nespremenjena. Folija v na²i
simulaciji in v eksperimentu torej segreje le kak²en milimeter debelo plast vode.
Hkrati opazimo nara²£anje temperature folije vzdolº toka.
Slika 5.16: Levo: z-prerezi na foliji in desno: x-prerezi na foliji.
Grafa na sliki 5.16 nam prikazujeta obna²anje na vro£i foliji. Levi graf prika-
zuje z-prereze in desno so x-prerezi. Za razliko od hitrostnega polja, kjer je mogo£e
rezultate povpre£iti tudi po koordinati z, je za temperaturno polje moºno edino
povpre£enje po £asu. Zato na slikah 5.16 opazimo, da se kljub dolgemu £asovnemu
povpre£enju ²e vedno opazijo topli in hladni pasovi. To ponovno nakazuje, da priso-
tnost sten vpliva na gibanje termi£nih struktur, £eprav ne moremo povsem izklju£iti,
da je za to kriva statisti£na negotovost. Za dokon£no pojasnilo grafov na sliki 5.16
desno potrebujemo dalj²e £asovno povpre£enje.
5.3.1 Fluktuacije temperature
Slika 5.17 prikazuje povpre£ne temperaturne uktuacije na vro£i foliji.
Slika 5.17: Polje povpre£nih kvadratov uktuacij na vro£i steni.
Temperaturne uktuacije nara²£ajo v smeri toka hladila, tj. od leve proti desni
na sliki 5.17. Prav tako so temperaturne uktuacije zelo majhne na obeh dolgih
robovih grete stene in nara²£ajo proti sredini grete stene. Opazimo, da se polje tem-
peraturnih uktuacij hitreje razvije v smeri toka kot polje povpre£ne temperature.
Kljub temu pa so opazni izraziti topli in hladni pasovi. Kljub dolgemu £asovnemu
povpre£enju so namre£ temperaturne uktuacije ²e vedno na nekaterih obmo£jih
bolj in na nekaterih manj izrazite.
Ponovno lahko ve£ informacij izlu²£imo iz enodimenzionalnih prolov, ki jih lahko
vidimo na sliki 5.18. Na levi strani vidimo odvisnost uktuacij pri razli£nih vzdolºnih
prerezih, na desnem grafu pa pri razli£nih pre£nih prerezih. Oscilacije grafov, ki jih
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opazimo na grah slike 5.18 so zagotovo plod statisti£ne napake. Hkrati pa ponovno
vidimo, da se polje uktuacij zelo hitro razvije. Razlika med z = 5 cm in z = 15 cm
je namre£ veliko ve£ja kot med drugimi proli. Na desnem grafu slike 5.18 lahko
z vijoli£no krivuljo vidimo tudi povpre£je uktuacij po celotni domeni, kjer smo s
povpre£enjem po daljicah vzdolº folije mo£no zmanj²ali statisti£ne uktuacije.
Slika 5.18: Povpre£ni kvadrat uktuacij na greti foliji pri razli£nih presekih.
Podobno kot povpre£no temperaturno polje je polje povpre£nih kvadratov uk-
tuacij temperature v prerezu pri z = 15 cm razli£no od 0 predvsem zelo blizu vro£e
folije (leva stran slike 5.19). Razlika je, da polje uktuacij sega dlje v notranjost do-
mene in tudi maksimum ni na steni, ampak nekaj 10 stenskih enot stran. Pomembno
je poudariti, da so temperaturne uktuacije na steni vidne samo pri robnem pogoju
konstantnega toplotnega toka na foliji. V ve£ini teko£in tak²nega robnega pogoja ne
doseºemo: £e je greta stena dovolj debela in ima dovolj veliko toplotno kapaciteto
ter gostoto temperaturne uktuacije skoraj ne prodrejo v steno. To je tudi razlog,
da je gretje v eksperimentu izvedeno z zelo tanko folijo.
Slika 5.19: Polje temperaturnih uktuacij pri prerezu z normalo v smeri toka (levo)
in enodimenzionalni prerezi pri razli£nih vzdolºni oddaljenosti (desno).
Na desnem grafu slike 5.19 lahko ponovno opazimo, da uktuacije ob greti steni
nara²£ajo vzdolº toka. Zanimiva pa je primerjava s prolom povpre£nih temperatur
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na sliki 5.16. Vidimo, da temperaturne uktuacije prodrejo nekoliko globlje v tok
vode kot pa povpre£na temperatura.
5.3.2 Turbulentni toplotni tokovi
Zanimivo si je ²e pogledati polje uktuacij u′T ′. To polje nam pokaºe predvsem
povezanost posameznih komponent hitrosti s temperaturnim poljem. Pri vseh treh
poljih na sliki 5.20 opazimo hitro disipacijo uktuacij, ko se oddaljujemo od vro£e
stene. Hkrati je polje u′zT
′ vsaj za velikostni red ve£je od preostalih dveh polj kar
prikazuje tudi graf enodimenzionalnih prolov, kjer prikazujemo absolutno vrednost
uktuacij.
Slika 5.20: Povpre£no polje uktuacij u′zT
′ (zgoraj levo) in enodimenzionalni proli
£ez sredino kanala pri x = 0 v oddaljenosti od vro£e folije (zgoraj desno) pri
z = 51 cm. Povpre£no polje uktuacij u′xT
′ (spodaj levo) in u′yT
′ (spodaj desno).
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5.4 Vpliv vzgona in spremenljive viskoznosti
V podpoglavjih 5.2 in 5.3 smo si ogledali povpre£na hitrostna in temperaturna polja
za model 1, torej model, kjer smo temperaturo dodali kot pasivni skalar. Modeli,
denirani v poglavju 2.3, predpostavljajo razli£ne povratne vplive temperature na
hitrostno polje. V najbolj osnovnem modelu predpostavljamo, da je sprememba
koli£in zaradi temperature minimalna in lahko ºe s pasivnim skalarjem primerno
dolo£imo temperaturno polje. V tem podpoglavju pa analiziramo ²e vpliv tempera-
ture na viskoznost vode in na njeno gostoto ter s tem na vzgonske tokove. Uporabimo
oznake denirane v 2.3:
 model 1  temperatura kot pasivni skalar,
 model 2  temperaturno odvisna viskoznost,
 model 3  vzgon in konstantna viskoznost,
 model 4  vzgon in temperaturno odvisna viskoznost.
Za za£etek si poglejmo kako so razli£ni modeli vplivali na hitrostno polje v smeri
toka. To prikazuje slika 5.21.
Slika 5.21: Povpre£na hitrost pri z = 51 cm vzdolº sredine kanala pri x = 0.
Opazimo drobne razlike, ki so istega velikostnega reda kot statisti£ne napake.
Vendarle se pa opazi rahla razlika med modeloma s spremenljivo viskoznostjo 2 in
4 ter modeloma s konstantno viskoznostjo 1 in 3.
Ve£je razlike pri£akujemo pri temperaturnem polju. Najprej si poglejmo razlike
med ²tirimi modeli na greti steni za mo£ 100W , ki jih prikazuje slika 5.22
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Slika 5.22: Povpre£na temperatura na steni pri x = 0m (levo) in x = −0.014m
(desno).
Najbolj popoln model 4 vidno odstopa od ostalih modelov, ki nihajo znotraj
statisti£ne napake. Razlika se vidi tudi na robu vro£e stene, kjer so temperaturne
razlike manj²e.
Na sliki 5.23 so narisane ²e razlike pri vi²ji mo£i P = 300W .
Slika 5.23: Sprememba temperature na vro£i steni pri x = 0mm (levo) in
x = −14mm (desno).
Na sliki 5.23 opazimo, da modela, kjer smo spreminjali viskoznost odstopata
od modelov s konstantno viskoznostjo, ²e posebej na sredini kanala. Model 3 
Boussinesqova aproksimacija s konstantno viskoznostjo  ne kaºe bistvene razlike
glede na modela 1 in 2 s konstantno gostoto. Po drugi strani pa rezultati nakazujejo,
da se oba dejavnika hkrati se²tejeta, kar kaºejo rezultati modela 4.
Podobne zaklju£ke prikazujejo tudi gra na slikah 5.24 in 5.25. Poleg tega tempe-
raturno odvisna viskoznost zmanj²a velikost temperaturnih uktuacij. Spremenljiva
viskoznost z vi²anjem temperature zmanj²a Prandtlovo ²tevilo. Zmanj²anje tem-
peraturnih uktuacij z niºanjem Prandtlovega ²tevila je pri podobnem problemu
opazil ºe Bergant [14].
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Slika 5.24: Povpre£na temperatura in uktuacije temperature pri z = 11 cm, P =
300W .
Razli£ni modeli prispevajo razlike v povpre£ni temperaturi za okrog 2K pri
mo£i 300W , povpre£ne uktuacije pa so v razponu okrog 2K2. To kaºe, da je pri
mo£eh vi²jih od pribliºno 100W treba v simulacijah upo²tevati vklju£itev odvisnosti
snovskih lastnosti od temperature.
Slika 5.25: Povpre£na temperatura in uktuacije temperature pri z = 41 cm, P =
300W .
5.5 Dolo£anje velikosti koherentnih struktur
Ena izmed nalog te magistrske naloge je analiza koherentnih struktur, ki smo jih
opisali v 5.2.5. Iz opisa sledi, da imamo v turbulentnem toku ob ravni steni opravka
s stezicami hitrega in po£asnej²ega toka. Ta vzorec vpliva tudi na temperaturno
polje ob steni: hlajenje pod stezico s hitrej²im pretokom je bolj u£inkovito, zato je
temperatura tam niºja od temperature pod po£asnej²o stezico. Odtisi teh stezic so
jasno vidni na sliki 5.2, ki kaºe trenutno temperaturno polje na foliji.
Karakteristi£no ²irino koherentnih struktur smo analizirali s pomo£jo avtokore-
lacijske funkcije. Z avtokorelacijsko funkcijo primerjamo zikalno koli£ino (hitrost,
temperaturo) med to£ko nekje na robu geometrije s poljubno to£ko v prostoru. e
smo od za£etne to£ke dovolj oddaljeni, bo na²a avtokorelacija 0, za tiste blizu pa
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je vrednost avtokorelacije blizu 1. Avtokorelacija se pogosto uporablja za iskanje
ponavljajo£ih vzorcev v signalu.
Avtokorelacijsko funkcijo smo zato uporabili za dolo£itev velikosti najve£jih ko-
herentnih struktur v temperaturnem polju ob greti steni. Glede na sliko 5.2, na
kateri v smeri x razlo£imo pasove z vi²jimi in z niºjimi temperaturami, pri£akujemo,
da bo pri dolo£eni razdalji vrednost avtokorelacijske funkcije negativna.
Koherentnim strukturam smo dolo£ali njihovo ²irino. irino smo dolo£ali pra-



















Za vsak £asovni korak od²tejemo £asovno povpre£ene temperature in tako dobimo
uktuacije temperature. Polje pred izra£unom avtokorelacije periodi£no podalj-
²amo. Denicijsko obmo£je avtokorelacije je posledi£no polovico kraj²e od denicij-
skega obmo£ja signala.
Slika 5.26: Avtokorelacija temperature na vro£i steni v smeri pre£no na tok (levo)
in v smeri toka (desno).
Iz minimuma na levi strani slike 5.26 lahko sklepamo, da je povpre£na ²irina
koherentnih struktur okrog 2.5mm, kar zna²a pribliºno 50 stenskih enot. Ta rezultat
je v skladu z znanimi dimenzijami koherentnih struktur ob ravni steni iz literature
[2, 5]. Rezultat napove, da bo kamera v eksperimentu, ki bo ²irino folije zajela
v pribliºno 100 to£kah senzorja, brez teºav razlo£ila odtis koherentnih struktur na
foliji.
Na desni strani slike 5.26 je narisana avtokorelacijska funkcija v smeri toka. Z
uporabo avtokorelacijske funkcije v tej smeri ne moremo dolo£iti dolºine koherentnih
struktur. V tej smeri namre£ ne pri£akujemo negativne korelacije, saj topli in hladni
pasovi v tej smeri ne nastopajo v parih. Lahko pa se z avtokorelacijo prepri£amo,
da je bila dolºina grete folije dovolj dolga. Hiter padec avtokorelacijske funkcije na
0 nakazuje, da je folija dovolj dolga. Rahlo negativna avtokorelacija v smeri toka




V magistrski nalogi sem se ukvarjal s ²tudijo temperaturnih uktuacij ob steni hla-
jeni z turbulentnim tokom teko£ine z Reynoldsovim ²tevilom 10000. Z analizo tem-
peraturnega polja smo v teko£ini s Prandtlovim ²tevilom okrog 5 dolo£ili mo£ folije
v eksperimentu, ki bo zado²£ala za dovolj razlo£ne posnetke temperaturnih uktua-
cij na foliji. Dolºina razvijajo£ega se temperaturnega polja na steni je pokazala, da
je greta folija dovolj dolga. Napovedali smo povpre£na polja hitrosti in temperature
turbulentnega toka v geometriji kanala s kvadratnim presekom. Rezultati simulacij
so pokazali tudi prisotnost sekundarnih tokov, katerih magnituda je kve£jemu 2%
glavne komponente hitrosti.
Preverili smo vpliv razli£nih zikalnih modelov za na² primer in ugotovili, da je
pasivni skalar primeren pribliºek za nizke mo£i do 100W , pri vi²jih mo£eh pa je ºe
potrebno upo²tevati temperaturno odvisnost viskoznosti in gostote. Opazili smo, da
je vpliv temperaturno odvisne viskoznosti mo£nej²i od vpliva spremenljive gostote.
6.1 Primerjava s preliminarnimi meritvami
Na²e simulacije so predstavljale osnovo za razvoj eksperimenta in v £asu zaklju£eva-
nja te naloge, je bila eksperimentalna sekcija dokon£ana, na njej pa so bile opravljene
prve preliminarne meritve.
Eksperiment spremlja temperaturno polje na foliji v dveh oknih, t. i. prito£nem
oknu, ki se nahaja na vro£i foliji med z = (4, 14) cm in na odto£nem oknu, ki se
nahaja med z = (45, 55) cm. Obe okni sta ²irine 2 cm in segata med x = (−1, 1) cm
(ve£ podatkov na sliki 6.1). Avtokorelacijska funkcija v smeri toka nakazuje, da bi
bilo morda smiselno nekoliko podaljsati merilni okni.
Slika 6.1: Pozicija prito£nega in odto£nega okna glede na greto folijo in steno.
Primerjava med eksperimentom in simulacijami je moºna le v obeh oknih, torej je
treba denirati metriko, s katero bomo lahko rezultate primerjali. Najenostavnej²a
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metrika, ki jo lahko uporabimo, je po £asu in po povr²ini folije povpre£ena tempera-
tura in uktuacije temperature v vsakem od eksperimentalnih oken. V prihodnosti
bomo primerjali ²e druge parametre, vklju£no z dimenzijami odtisov koherentnih
struktur na foliji. Nekaj osnovnih primerjav simulacije z modelom 4 za mo£ 100W
in preliminarnih meritev je zbranih v tabeli 6.1.
100W ∆T sim (K) T ′sim (K) ∆T eksp. (K) T ′eksp. (K)
Prito£no okno 3.94 0.7 4.0 0.49
Odto£no okno 4.56 0.76 4.5 0.48
Tabela 6.1: Povpre£na temperatura in uktuacije temperature v razli£nih oknih za
mo£ 100W . Eksperimentalni podatki so preliminarni.
Na sliki 6.2 prikazujemo primerjavo med preliminarnimi eksperimentalnimi re-
zultati na odto£nem oknu in rezultati simulacij. Na£eloma sta sliki trenutnega polja
podobni, torej smo uspeli s simulacijami napovedati podobno stanje kot ga vidimo
v eksperimentu. Odprtih pa je ²e mnogo eksperimentalnih vpra²anj, ki so stvar
nadaljnjega dela.
Slika 6.2: Primerjava trenutne spremembe temperaturnega polja na odto£nem oknu
med eksperimentom (levo) in simulacijami (desno).
6.2 Nadaljnje delo
Nadaljnje delo na podro£ju simulacij je uporaba drugih matemati£nih orodij za ana-
lizo koherentnih struktur. Ponuja se na primer metoda POD (ang. proper ortho-
gonal decomposition), ortogonalna dekompozicija temperaturnega polja s pomo£jo
katere bi lahko koherentne strukture razlo£ili po energiji in velikosti.
Na£rtujemo tudi £asovno podalj²anje simulacij, kar bo zmanj²alo statisti£ne ne-
gotovosti. Simulacije so pokazale, da je zaradi nezmoºnosti povpre£enja po vsaj eni
prostorski dimenziji potrebno veliko dalj²e £asovno povpre£enje. To zahteva veliko
ve£ ra£unskega £asa. Dodatno bi bilo zanimivo preveriti vklju£itev vseh snovskih
konstant v odvisnosti od temperature.
Manj²e vrednosti izmerjenih uktuacij kaºejo, da je kljub zelo tanki foliji debeline
25 mikrometrov, ki je pobarvana z barvnim slojem podobne debeline, disipacija
temperaturnih uktuacij skozi debelino folije in barve ni zanemarljiva. Model bi tako
lahko izpopolnili, £e bi simulirali ²e prenos toplote v foliji in barvi, ki je potrebna
za pove£anje emisivnosti folije za snemanje z IR kamero.
Po izvedbi eksperimenta bi bilo treba opraviti simulacije tudi na ni mreºi, kjer
pa bomo ra£unalni²ki £as poskusili dobiti na kak²nem zmogljivej²em ra£unalniku, ki
bo omogo£al uporabo ve£ tiso£ procesorskih jeder.
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